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{ Nunmehr selbstandige 
| Potenfanmeldung 



Zu beanspruchende Prioritaten 

1. TJSA, S. N. 343 .^fC vom Al.K'.V 

2. 

(richtet sich nach den jetzt noch nicht bekannten 
Anmeldedaten der Auslandsanmeldungen) 

Kollektorloser Gleichatrommotor 
(Zusatzzur Patentanmeldung P 22 25 442.8) 

Die Erfindung betrifft einen kollektorlosen Gleichstrommotor 
mit zylindrischem Luftspalt (Innen- oder Aufienlaufermotor) und 
mit einem permanentmagnetischen Rotor, welcher Motor eine im 
Betrieb ein Lttcken aufweisendes elektromagnetisches Antriebs- 
moment erzeugende Wicklung xmd Mittel zum Speichern von magne- 
tischer Energie zur Uberwindung dieser Moment enliicken aufweiat, 
nach Patentanmeldung P 22 25 442.8. 
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Motoren dieser Art haben einen sehr einfachen Aufbau und ermog- 
lichen auch bei kleinen Leistungen einen sehr gut en Wirkungsgrad, 
was besonders bei batteriebetriebenen Geraten wichtig ist, um 
eine lange Lebensdauer der Batterien zu erreichen. 

Um einen ruhigen Lauf solcher Motoren zu erreichen, ist man be- 
strebt, ihr an der Welle abgegebenes Moment uber die ganze Rotor- 
drehung weitgehend gleichformig zu halten. 

Nach der vorliegenden Erfindung geht man zu diesem Zweck so vor, 
da8 bei einem Motor, dessen Rotormagnetpole jeweils eine etwa 
trapezformige Magnet isierung mit schmalen Liicken zwischen den 
Polen aufweisen, der Winkelbereich der Rotordrehung, in dem der 
Rotor im Betrieb ein elektromagnetisches Antriebsmoment erfahrt, 
etwa mit dem Winkelbereich zusammenf'allt , in dem die PollUcken 
im Betrieb ein Gebiet in Drehrichtung abnehmenden Equivalent en 
Luftspalts durchlaufen, und daB der Winkelbereich der Rotordre- 
hung, in dem der Rotor im Betrieb kein elektromagnetisches An- 
triebsmoment erfahrt, etwa mit dem Winkelbereich zusammenf allt , 
in welchem die Pollucken im Betrieb ein Gebiet in Drehrichtung 
zunehmenden aquivalenten Luftspalts durchlaufen. Die angegebene 
Magnetisierung der Rotorpole ermbglicht die Erzeugung eines weit- 
gehend gleichmaSigen elektromagnetischen Antriebsmoments, sofern 
der Strom im Stator iiber dem StromfluBwinkel nicht zu sehr 
schwankt. Obwohl naturgemaB auch bei einem erfindungsgemaBen 
Motor die eigentlichen physikalischen Wirkungen Ton den Polen 
des Rotors hervorgerufen werden, hat es sich gezeigt, daB man 
bei der Ausbildung des 'Luftspaltverlauf s im wesentlichen die Lage 
der Pollucken beachten mufi, da im Bereich der Pole selbst die 
Induktion praktisch gleichformig ist. Dies wird im folgenden aus- 
fuhrlieh erlautert. 

' Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungsform ergibt sich nach einem 
. weiteren Merkmal der Erfindung dadurch, daB zum Ausgleich. des 
' durch die Huten des Stators im Bereich derselben bewirkten Induk- 
tionsabfalls der tatsachliche Luftspalt dort verkleinert ist. 
Hierdurch wird es ermoglicht, das an der Welle abgegebene Moment 
auch in denjenigen Winkelbereichen gleichmafiig zu halten, in de- 
nen die Pollucken iiber die Nutoffnungen hinweglauf en. 
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Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Weiterbildungen der Er- 
findung ergeben sich aus dem im folgenden beschriebenen und in 
der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispiel. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines in erfindungsge- 

mafier Weise ausgebildeten zweipoligen Aufienlaufermotors 
und der zugehb'rigen Schalteleraente, 

Pig. 2 eine Abv/icklung des Luftspaltverlaufs iiber dem oberen 
Polbogen des Motors nach Pig. 1 , 

Pig. 3 swei Schaubilder stun Erlautem einer stabilen und einer 
una 4 labilen Stellung des Rotors, und 

Pig. 5 Schaubilder zum Erlautem der Wirkungsweise der An- 
ordnung nach Pig. 1 . 

Pig. 1 zeigt einen AuBenlauf ermotor 10 mit einem auBeren, als 
durchgehender Magnetring ausgebildeten zweipoligen Rotor 11, des- 
sen Magnetisierung etwa gemafJ Pig. 5a ausgebildet ist, also mit 
einer praktisch konstanten Indukti-on B im Bereich der Pole und 
mit schmalen Polliicken. Ersichtlich entspricht die in Pig. 5a 
dargestellte Magnetisierung nicht genau der (Erapezform, wird aber 
im Sprachgebrauch des Elektromaschinenbaus als trapezformig be- 
zeichne"t. 

4 

Prage an den Erfinder: 

Kann man iiber die Breite der Polliicken eine Aussage machen, 
z. B. 10 - 2o° elektrisch? ^ 

In den Pig. 1 bis 4 sind die Stellen mit praktisch. konstanter 
Induktion fur den Nordpol mit schwarzer und fiir den Siidpol mit 
grauer Parbe symbolisch angedeutet, urn das Verstandnis der Er- 
- findung zu erleichtern. Es ist aber ausdrucklich darauf hinzu- 
weisen, daB der gesamte Rotor 11 als radialmagnetisiertes per- 
manentmagnetisches Teil, z. B. aus Bariumf errit , ausgebildet ist. 
- Die beiden Polliicken sind ebenfalls symbolisch angedeutet und 
mit 12 und 13 bezeichnet. Pig. 1 zeigt den Rotor 11 in einer sei- 
ner beiden stabilen Ruhesteliungen, die er bei stromlosem Zustand 

- 4 - 
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des Motors einnehmen kann. Diese Ruhestellungen sind durch die 
Form des Luftspalts und die Form der Magnetisierung B (Fig* 5a) 
bestimmt. Im Betrieb lauft der Rotor 11 in Richtung des Pfei- 
les 14. 

Der Stator 15 des Motors 10 ist als Doppel-T-Anker mit einem 
oberen Pol 16 und einem unteren Pol 17 ausgebildet, welche beide 
etwa die UmriBform eines Regenschirms haben, also jeweils fast 
den gesamten Polbogen umspannen, und welche zwischen sich zwei 
Nuten 18 und 19 einschliefien, in denen zwei in Reihe geschaltete 
Wicklungshalften 20 und 21 einer einstrangigen Wicklung angeord- 
net sind, deren Mittelanzapfung an einen Pluspol 22 gefiihrt ist, 
und deren freie End en mit 23 bzw. 24 bezeichnet sind. Ein Hallge 
nerator 25 (oder ein aquival entes Komnmtierglied) ist an der Off 
nung der Nut 19 oder einer elektrisch aquivalenten Stelle am 
Stator 15 angeordnet. 

Der Luftspalt 26 liber dem Pol 16 und der Luftspalt 27 iiber dem 
Pol 17 sind erfindungsgemaB jeweils in besonderer Weise ausge- 
bildet. Dabei kommt es naturgemaB nur auf die wirksame Luftspalt 
groBe an den einzelnen Stellen an, d. h., da!3 z. B. ein aus ver- 
schiedenen, an den einzelnen Stellen ungleiche Durchmesser auf- 
weisenden Blechen geschichteter Stator an den einzelnen Stellen 
seines Umfangs jeweils eine gemittelte SpaltgroBe entsprechend 
der Erfindung haben muB; aus diesem &rund wird der wirksame Luft 
spalt im folgenden auch als "aquival enter Luftspalt" bezeichnet, 
xmd zwar im Gegensatz zum tatsachlichen Luftspalt, wie er nach 
aufien hin in Erscheinurig tritt. Fur die folgende Beschreibung 
wird ein Stator 1.5 vorausgesetzt, welcher aus untereinander iden 
tischen Blechen geschichtet ist. Auch hier ergeben sich noch 
Unterschiede zwischen dem tatsachlichen Verlauf des Luftspalts 
und dem Yerlauf des wirksamen oder 11 aquival ent en" Luftspalts, 
und zwar an den Offnungen der Nuten 18 und 19, wie das im fol- 
genden erlautert wird. 

' . - 5 - 
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Pig, 2 zeigt eine Abwicklung des oberen Luftspalts 26, welcher 
punlrtsymmetrisch zmn unteren Luftspalt 27 verlauft. In Pig. 2 
ist oben der Rotor 11 und unten der Stator 15 dargestellt, also 
ein Polbogen von 180° elektrisch. Ausgehend von der Nut 18 nimmt 
der tatsachliche Luftspalt 26 uber einem ersten Winkel alpha (z. 
B. 10 - 15° elektrisch) monoton bis zu einer Stelle 30 zu, an 
welcher der Maximalwert dg des Luftspalts 26 erreicht wird. Von 
da an nimmt der tatsachliche Luftspalt 26 iiber einem zweiten 
Winkelbereich beta (z. B. 80 - 170° elektrisch) monoton ab bis 
etwa zur Offnung der Nut 19> wo der Minimalwert d^ des tatsach- 
lichen Luftspalts 26 erreicht wird. Von hier aus nimmt der an 
den Luftspalt 26 anschlieSende Luftspalt 27 wieder monoton bis 
zur nachsten Stelle 30 hin zu. 

Da die Offnungen der Nuten 18 und 19 zum Einbringen der V/ick- 
lung 20, 21 und ihrer Isolation eine bestiramte GroSe haben miis- 
sen, bewirken sie, dafi der aquivalente Luftspalt im Bereich die- 
ser Nutoffnungen wesentlich groBer ist und etwa den. Verlauf hat, 
der in Pig. 2 mit 32 fur die Nut 18 und mit 33 fur die Nut 19 
bezeichnet ist, d. h., der aquivalente Luftspalt hat sein Mini- 
mum d^ etwa an den beiden Stellen 34 und 35, welche jeweils um 
einen Winkel gamma (z. B. 10 - 40° elektrisch) vor der zugeord- 
neten Nutoffnung liegen. (Bei einem Motor mit geschlossenen Nu- 
ten 18 und 19 muBte der Luftspalt den durch die Linien 32 und 33 
angegebenen tatsachlichen Verlauf haben.) Die beiden Wlnkel alpha 
und gamma ergeben also zusammen einen Winkel delta, innerhalb 
dessen der aquivalente Luftspalt in Drehrichtung gesehen zunimmt. 
Dieser aquivalente *Luft'spalt ist fur die Porm des Reluktarizmo- 
ments maflgebend. ZweckmaBig legt man diesen Winkel delta so, daB 
der Hallgenerator 25 etwa in seiner Mitte oder um n • 180° elek- 
trisch gegenuber dieser Mitte versetzt angeordnet ist, wobei 
n = 1 , 2, . . . etc. 

. Die Pig. 1 bis 3 zeigen ubereinstimmend den Rotor 11 in seiner 

' stabilen Ruhestellung, in der die beiden Pole des Rotors jeweils 

Gebieten kleinen Luftspalts gegeniiberliegen und die Lage der Pol- 

liicken 12, 13 etwa mit ddn, Stellen 30 groBten Luftspalts uberein- 

de s 

stimmt, da in dieser Lage der magnetische Widerstand -ana- Luftspalts 
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Verdreht man den Rotor 11 tun den Winkel beta in Drehrichtung 1,2 
aus dieser stabilen Ruhelage, so muG man hierzu dem Rotor 11 von 
aufien Energie zufuhren, da sich der magnetische Widerstand im 
Luftspalt vergrofiert, oder anders gesagt, der Rotor 11 wird durch 
ein. Reluktanzmoment gebremst. Ira Betrieb wird diese Energie durch 
den Strom in der Wicklung 20 oder 21 zugefiihrt. 

Nach Verdrehung um den Winkel beta erreicht der Rotor 11 die Lage 
nach Fig. 4, in der seine Polliicken 12 und 13 sozusagen auf den 
Stellen 34, 35 kleinsten aquivalenten Luftspalts reiten # In die- 
ser Lage ist der magnetische Widerstand im Luftspalt am grofiten, 
d. h. , hier ist die grSBte magnetische Energie im Motor gespei- 
chert, und der Rotor 11 hat in dieser instabilen oder labilen 
Lage das Bestreben, sich in der einen oder der anderen Richtung 
so weit zu drehen, bis er wieder eine der beiden moglichen sta- 
bilen Lagen erreicht. Wird der Rotor 11 z. B. in Richtung des 
Pfeiles 14 weitergedreht, so gibt er auch ohne Zufuhr elektri- 
schen Stromes ein Drehmoraent ab, das bei geeigneter gleichraafiiger 
Ausbildung der Zunahme des aquivalenten Luftspalts eine praktisch 
konstante Amplitude hat, 

Man erkennt also, dafi ein bremsendes Reluktanzmoment etwa im 
Winkelbereich beta vorhanden ist, in welchem die Polliicken 12, 
13 uber Gebiete abnehmenden aquivalenten Luftspalts hixweglau- 
fen, und dafi ein antreibendes Reluktanzmoment etwa im Winkelbe- 
reich delta vorhanden ist, in welchem die Polliicken 12, 13 uber 
Gebiete zunehmenden aquivalenten Luftspalts hinweglauf en, und 
man erkennt ferner, da/3 es wie dargestellt moglich ist, die fiir 
die Herstellung des Motors unvermeidlichen Nutoffnungen 18, 19 
dadurch zu kompensieren, dafi man den tatsachlichen Luftspalt im 
Bereich dieser Nutoffnungen verkleinert, 

Zum Steuern des Stromes in den Wicklungen 20 und 21 abhangig von 
\ der Lage der Pole des Rotors 11 dient der Hallgenerator 25, des- 
sen einer SteueranschlufB uber einen Widerstand 36 mit dem Plus- 
pol 22 verbunden ist, wahrend sein anderer Steueranschlufi mit 
einer Minusleitung 37 einer Gleichspannungsquelle (z. B. 24 V) 
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verbunden ist. Die beiden Ausgange des Hallgenerators 25 sind 
mit den Basen zweier npn-Transistoren 38 und 39 verbunden, deren 
Emitter mit der Minusleitung 37 verbunden. sind, wahrend der Kol- 
lektor des Transistors 38 rait dern AnschluS 24 und der Kollektbr 
des Transistors 39 niit dem Anschlufi 23 der Wicklung 20 bzw. 21 
verbunden ist* Auf diese Weise wird bei der Umdrehung des Ro- 
tors 11 beim Vorbeilaufen des Siidpols (wie in Fig. 1 und 2 dar- 
gestellt) am Hallgenerator 25 praktisch wahrend des gesamten, 
symboliseh grau dargestellten Winkelbereichs der Transistor 
und damit die Wicklung eingeschaltet, und ebenso wird beim 
Vorbeilaufen des Nordpols praktisch wahrend des gesamten, sym- 
bolisch schwarz dargestellten Winkelbereichs der Transistor 
und damit die Wicklung .21 eingeschaltet. Der Strom in den Wick- 
lungen 20 oder 21 ist also nur beim Vorbeilaufen der Polliicken 12 
bzw. 13 am Hallgenerator 25 vollig unterbrochen und nimmt dann 
entsprechend der Zunahme der Induktion bis zu einera praktisch 
konstanten Maximalwert zu, wie das in Pig. 5b fur die Strbme i^ 8 
und i^g in den Transistoren 38 und 39 dargestellt ist. In Ver- 
bindung mit der im Bereich der Rotorpole gemafi Pig. 5a praktisch 
konstanten Induktion ergibt sich ein praktisch konstantes elektro- 
magnetisches Antriebsmoment M e ^ f wie es in Pig. 5c dargestellt 
ist. Dieses Moment hat nur relativ schmale Liicken 45. In diesen 
Lucken wird das antreibende Reluktanzmoment wirksam. 

Pig. 5d zeigt den Verlauf des mit IL ol bezeichneten Reluktanz- 

Kit 

moments uber einer Rotorumdrehung. /4o ist die in den Pig. 1 bis 
3 dargestellte stabile Rotorstellung bezeichnet, und mit 47 die 
in Pig. 4- dargestellte labile Rotorstellung. In beiden Fallen 
durchlauft das Reluktanzmoment den Wert 0. Man erkennt ferner 
den Bereich des mit' 48 bezeichneten bremsenden Reluktanzmoraents 
zwischen diesen Punkten 46 und 47, dessen Lange im wesentlichen 
durch den Winkel beta bestimmt ist, und den an den Punkt 47 an- 
schlieBenden Bereich des mit 49 bezeichneten antreibenden Reluk- 
• tanzmoments, dessen Lange im wesentlichen durch den Winkel delta 
bestimmt ist. An den Bereich 49 schlieBt sich wieder ein stabiler 
Punkt 50 und dann ein labiler Punkt 51 an, d. h. , ein solcher 
Motor durchlauft pro Umdrehung zwei stabile und zwei labile 
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Rotorstellungen. Sieht man von -lea Ummagnetisierungsverlusten im 
raagnetischen Kreis eines solchen Motors ab, so muB die zwischen 
den Punkten 46 und 47 gespeicherte magnetische Energie, die durch 
ein Minuszeichen symbolisch gekennzeichnet ist, gleich groB sein 
v/ie die zwischen den Punkten 47 und 50 abgegebene, symbolisch mit 
einem Pluszeichen bezeichnete magnetische Energie, d. h. , wenn z. 
B. der Winkel beta groB und der Winkel delta klein gewahlt wird, 
hat der Bereich 48 des Reluktanzmoments einen kleinen und der 
Bereich 49 einen groBen Absolutwert seiner Amplitude* 

Fig. 5e zeigt die Uberlagerung der beiden Momente M und M . 

el rel* 

welche zusammen ein praktisch konstantes Moment M an der 

ges 

(nicht dargestellten) Ausgangswelle des Mtors 10 ergeben. Urn 
dies su erreichen, mussen M el und M rel wie dargestellt spiegel- 
bildlich zu einer Geraden 52 verlaufen, welche 50 % von M 

ges 

entspricht. NaturgemaB laBt sich diese Bedingung in den selten- 
sten Fallen genau erfiillen, doch hat es sich gezeigt, daB man 
mit Hilfe der Erfindung ein Ausgangsmoment erhalten kann, das 
einen weitgehend gleichformigen Verlauf hat. Der Wert dieses 
Moments ist sozusagen in den Motor einprogrammiert, d. h. , ein 
solcher Motor muB an den jev/eiligen Anwendungsfall und das dort 
verlangte Moment ungefahr angepaBt sein, wenn man optimale Er- 
gebnisse ersielen will. 



Nach der Lehre der vorliegenden Erfindung kann man naturgemaB 
ebenso einen Innenlauf ermot or ausbilden, wobei dann Stat or und 
Rotor in der Abwicklun^ dasselbe Bild ergeben, wie es in Eig. 2 
dargestellt ist. Innenlauf ermotoren dieser Art sind in der zuge- 
horigen Haupt anmeldung P 22 25 442.8 und in der Anmeldung 
P 23 14 259.3 dargestellt, weshalb eine gesonderte Darstellung 
in der vorliegenden Anmeldung nicht erforderlich ist. 
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Anspriiche 




1 . ) Kollektorloser Gleichstrommotor mit zylindrischem Luf tspalt 
(Innen- Oder AuBenlaufermotor) und mit einem permanentmagne- 
tischen Rotor, welcher Motor eine im Betrieb ein Liicken auf- 
weisendes elektromagnetisch.es Antriebsmoment erseugende 'Wick- 
lung und Mittel zum Speichern von magnetischer Energie zur 
ilberwindung dieser Moment enliicken aufweist, . nach Patentan- 
meldung P 22 25 442.3, dadurch gekennzeichnet, daB bei einem 
Motor, dessen Rotormagnetpole jeweils eine etwa trapezformige 
Magnetisieru^g (Pig. 5a) mit s chmal en ' Liicken (12, 13) zwi- 
schen den Polen aufweisen, der Winkelbereich der Rotordrehung 
in dem der Rotor (11) im Betrieb ein elektromagnetisches An- 
triebsmoment (M e -^) erfahrt, etwa mit dem Winkelbereich (beta) 
zusammenfall-t, in dem diePolliicken (12, 13) im Betrieb ein 
Gebiet in Drehrichtung abnehmenden aquivalenten Luftspalts 
(26, 27) durchlaufen, und daB der Winkelbereich der Rotor- 
drehung, in dem der' Rotor (11) im Betrieb kein elektromagne- 
tisches^ Antriebsmoment erfahrt, etwa mit dem Winkelbereich 
(delta) zusammenf allt , in dem die Polliicken (12, 13) im Be- 
trieb ein Gebiet in Drehrichtung zunehmenden aquivalenten 
Luftspalts (32, 33) durchlaufen. 



. 2. Motor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB zum Aus- 
gleich des durch die Nut en (18, 19) des Stators (16) im Be- 



reich derselben bewirkten Induktionsabfalls der tatsachliche 
Luf tspalt dort verklei^ert ist. 
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3# Motor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
im Betrieb an den Stellen, an denen die Polliicken den Stellen 
grdfiten aquivalenten Luftspalts gegenuberliegen, der Motor- 
strom (Fig. 5b) jeweils grofler als Null ist. 

4. Motor nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Gebiete (Winkelbereich delta) 
in Drehrichtung zunehmenden aquivalenten Luftspalts (32, 33) 
etwa symmetrisch zur Lage des Kominutierglieds, B. eines 
Halbleiter-Kommutierglieds nach Art eines Hallgenerators (25) » 
und zu den von dieser Winkellage urn n • 180° elektrisch ent- 
fernten Stellen verlaufen, wobei n = 1, 2, 
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